Vortex áramlásmérők rendhagyó nemlineáris-vizsgálata by Fenyvesi, Bence
Abstract
Vortex shedding flowmeters can be used for a wide range
of flow measurement applications with various kinds of
fluids. The critical point in applying this measurement
method comes from the assumption that the Strouhal
number is constant for the given Reynolds number range.
In some cases, this assumption is only partially met, thus
limiting thewidespreaduse of these instruments in certain
industrial appliances. The paper presents a novel
approach for the diagnostic investigation on the effects of
this nonlinear behavior via examining two flowmeters with
different sizes, gauge-pipe cross-sections and working
fluids. The method elaborated in this report can be applied
to instruments, where measurement possibilities are limi-
ted, thus it is not possible for the user to determine the
effects of the nonlinear behavior. To conduct these
investigations, separate calibration rigs were designed
and assembled for both flowmeters. The results of the
investigations can be used in future R+D efforts aiming to
reduce the uncertainty of the volume flow rate measured
by vortex flowmeters.
Absztrakt
Az örvényhagyó elven mûködõ vortex áramlásmérõk széles
körben alkalmazhatók cseppfolyós, illetve gáz/gõz közegek
térfogatáram méréséhez. A mérési módszer kritikus pontja a
Strouhal-szám értékének állandósága a vizsgált Reynolds-
szám tartományon.Mivel bizonyos esetekben ez a feltétel csak
részben teljesül, e mûszerek használata egyes ipari alkalma-
zásokban még korlátozott. Jelen tanulmány célja a vortex
áramlásmérõk nemlinearitás-vizsgálatára kidolgozott rend-
hagyómódszer bemutatása, két, jelentõsen különbözõ méretû
és kialakítású, valamint egymástól eltérõmunkaközeggel hasz-
nálható áramlásmérõ esettanulmányán keresztül. A kifejlesz-
tett módszer olyan limitált mûszerezéssel rendelkezõ vortex-
térfogatárammérõk esetén is alkalmazható, amelyeknél hagyo-
mányos módszerekkel a nemlinearitás hatása nem meghatá-
rozható. Ezen vizsgálatok elvégzéséhez az esettanulmányul
választott mérõmûszerek kalibrálására alkalmas berendezé-
seket terveztem, melyeket a tervek alapján megépítettem. A
bemutatott vizsgálatok eredményei felhasználhatók a vortex
áramlásmérõk térfogatárammérési hibájának csökkentésére
irányuló jövõbeni kutatás-fejlesztési törekvések során.
1. Bevezetés
A mérõmûszerekkel szemben támasztott egyik legfontosabb
követelmény a mérési pontosság, illetve a megbízhatóság.
Bár 2007-ben az Amerikai Ásványolaj Intézet (API) közeg-
értékesítési alkalmazásokban való használatra is alkalmasnak
minõsítette a vortex áramlásmérõket [1], egyes altípusok ala-
pos vizsgálata és továbbfejlesztése több szempontból is je-
lentõsen indokolt.
Az eszköz áramlástechnikai elve kimondja, hogy egy áram-
lásba helyezett tompa test felületérõl egy bizonyos Reynolds-
szám (Re) tartományban Kármán-féle örvénysor úszik le.
Ebben a tartományban a Strouhal-szám (Str) állandóságát fel-
tételezve az örvények leválási frekvenciája arányos a közeg
sebességével, ezáltal pedig a térfogatárammal [2]. A módszer
nagy elõnye, hogy a Strouhal-szám nem függ viszkozitástól
(), így akár többfázisú közegek térfogatáramának meghatá-
rozására is alkalmazható.
Az örvényleválási jelenség jellemzéséhez szükséges
Strouhal-, illetve a Reynolds-számok alakja a következõ:
A Strouhal-számot, az örvényhagyó elem áramlásra merõle-
ges keresztmetszetének szélességét (d), valamint az örvény-
leválási frekvenciát (f) ismerve kiszámítható az áramlási sebes-
ség (u). Ideális esetben, a Strouhal-szám Reynolds-szám füg-
getlensége esetén, teljes mértékben lineáris karakterisztikájú
áramlásmérõ mûszer lenne kialakítható, amely az örvény-
leválás frekvenciájával egyenesen arányos térfogatáram ada-
tot szolgáltat a teljes mérési tartományon.
Az elmúlt években ipari felhasználásra szánt vortex áramlás-
mérõk kalibrálásával foglalkoztam, és tapasztalataim azt mu-
tatták, hogy bár a mûszer alapelve szerint a felvett kalibrációs
görbéknek teljes mértékben lineárisnak kellett volna lenniük,
amérési pontok a kalibrációs diagramon egy bizonyos trendet
követve eltérnek ettõl. Megállapítottam, hogy ez a viselkedés
több, jelentõsen eltérõ térfogatáramon, valamint üzemi hõ-
mérsékleten is hasonló módon jelentkezik, ezért a jelenség
átfogó vizsgálata kétségkívül szükséges.
Mivel egyes vortex áramlásmérõk esetén, fõként az eszköz
mérete miatt, az elhelyezhetõ érzékelõk és kijelzési módok
mennyisége limitált, sok esetben az örvényleválási frekven-
cia kijelzése nem megoldott. Az örvényleválási frekvencia
ismerete nélkül nem számítható a mûszer adott állapotához
tartozó Strouhal-szám, így annak Reynolds-szám függvényé-
ben való lefutása sem vizsgálható. Célom, hogy két ipari
vortex áramlásmérõ kalibrációs esettanulmányán keresztül
olyan rendhagyó vizsgálati módszert mutassak be, amely a
mûszerek nemlineáris viselkedésének kritikai elemzésére
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használható. Ennek az új módszernek az alkalmazásával az
említett limitált mérési lehetõségek mellett is jó közelítéssel
feltárható a Strouhal-szám Reynolds-szám függése az adott
eszközre vonatkozóan.
Az esettanulmányul választott vortex áramlásmérõmûsze-
rek egyikével folyadék-, míg a másikkal levegõ munkaközeg
térfogatárama mérhetõ. Mivel Reynolds-szám tartományaik
is különbözõ nagyságrendbe esnek, így átfogó kép kapható a
nemlinearitási jelenségrõl. Az elsõ eszköz („A” mûszer) a fent
bemutatott, limitált mérési lehetõségekkel rendelkezõ csoport-
ba tartozik, míg a második mûszer („B”) esetén van lehetõség
az örvényleválási frekvencia közvetlen mérésére. A tanul-
mány során bemutatommindkét áramlásmérõ Strouhal-szám
– Reynolds-számdiagramjánakmeghatározását a kidolgozott
vizsgálati módszer segítségével, majd a „B” mûszerhez tar-
tozó valós mérési pontokból elõállított diagram segítségével
elvégzem a módszer ellenõrzését.
2. Az áramlásmérõk belsõ felépítése
A folyadékkal végzett vizsgálatokhoz használt „A” jelû mérõ-
mûszer mérõcsatornájának hossztengelyre merõleges met-
szete, valamint keresztmetszete az 1. ábra bal oldalán látható.
Az örvényhagyó elem speciális alakú, melyet a szakirodalom
delta-típusú elemnek nevez. Mivel a meglehetõsen kis mére-
tek (d = 1,4 mm) miatt a fali határréteg vastagsága közel egy
nagyságrendbe esik amérõcsatorna szélességével, e kétméret
arányának növelése érdekében a csatorna keresztmetszete
„lóversenypálya” alakú, ami eltér a vortex áramlásmérõkben
hagyományosan alkalmazott kör keresztmetszettõl.
A levegõ munkaközeggel végzett vizsgálatok során hasz-
nált „B” mérõmûszer mérõcsatornájának felépítése az 1. ábra
jobb oldalán látható.Amérési elvbõl eredõ hasonlóságokmel-
lett megfigyelhetõ, hogy az eszköz méretei jellemzõen egy
nagyságrenddel meghaladják az „A” mûszerhez tartozó geo-
metriai adatokat, valamint a mérõcsatorna keresztmetszete
kör alakú. Ellentétben az „A” mûszerrel, a „B” jelû áramlás-
mérõhöz csatlakoztatott jelfeldolgozó egység több mennyi-
ség, így az örvényleválási frekvencia közvetlen mérését és
leolvasását is lehetõvé teszi.
3. Kalibráció
Bármely kalibráló berendezés tervezéséhez elengedhetetlen a
kalibrálandó mûszer mérési pontosságának ismerete.
Jelen esetben az „A” mûszer pontossága ±3%, míg a „B” mû-
szeré ±1%, a teljes mérési tartományra vonatkoztatva [3, 4].
Ez a mérési tartomány az „A” mûszer esetében 0,5 – 4 l/min,
míg0,05 – 0,35m3/s a „B”mûszerre vonatkozóan. Akalibráló
berendezésmegtervezése a vonatkozó szabvány [5] elõírásai-
nak megfelelõen történt, amely kimondja, hogy a kalibráló
berendezés mérési hibájának egy nagyságrenddel, de leg-
alább kétszer-háromszor kisebbnek kell lennie a kalibrálandó
mûszer mérési hibájánál.
Az „A” vortex-mérõhöz tervezett kalibráló berendezés a
2. ábrán látható. A mérõfolyadék utánpótlása egy tartályból
biztosított. A nyomáscsökkenésbõl adódó hiba elkerülése
érdekében a tartály maximális megengedett vízszintcsökke-
nése a mérés alatt 10 mm. A közeg hõmérsékletének pontos
beállítását fûtõelem végzi, a tartályból kiáramló közeg köz-
vetlen térfogatáram-szabályozásáról pedig egy szelep gon-
doskodik. A frekvenciaváltóval felszerelt szivattyú a közeget
a beállított térfogatárammal átáramoltatja a kalibrálandó mû-
szeren. A mûszer után közvetlenül a kalibrációs tartályba
kerül a közeg, amelynek tömegét egy precíziós mérleg méri.
A mérõtartályba áramló folyadéktömeg (m), a kifolyási idõ
(t), valamint a folyadéksûrûség (A) ismeretében számítható
a térfogatáram (QA, kal):
A „B” mûszer kalibrálása a következõ oldalon lévõ 3. ábrán
látható berendezéssel történt. A szükséges nyomáskülönbsé-
get egy szívó üzemben mûködtetett ventilátor hozza létre, a
térfogatáram szabályozása frekvenciaváltóval történik. A le-
vegõ a beszívási veszteségek minimalizálása érdekében be-
szívóelemen keresztül áramlik a berendezésbe. A kalibrált
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térfogatáram (QB, kal) meghatározása a vortex mûszer elõtt
elhelyezett szabványos átfolyó mérõperemmel történik (lásd
bõvebben: [6]), a felvezetõ és a mûszer utáni csõszakaszok
hossza a vonatkozó szabvány elõírásainakmegfelelõen került
kialakításra [6]. A mérõperemen esõ nyomáskülönbség meg-
határozása digitális manométerrel történt. A „B” mûszerrel
mérhetõ az átfolyt térfogatáram (QB) és az örvényleválási
frekvencia értéke. A csatlakozó csõszakaszok hosszát a mû-
szer gyártójának elõírásai szerint határoztam meg [4].
A kalibráló berendezések tervezésének utolsó lépéseként vég-
zett elõzetes hibaszámítások alapján az „A” mûszerhez tar-
tozó rendszer eredõ maximális hibája 0,14%, míg a „B” mû-
szer kalibráló berendezéséhez tartozó hiba maximális értéke
0,22%. Mivel az elõzetes vizsgálatok alapján mindkét beren-
dezés megfelel a szabványban elõírt követelményeknek [5], a
kalibráló berendezéseket a tervek szerint megépítettem.
Annak érdekében, hogy a kalibrációs mérések mindegyik
mûszerre vonatkozóan reprezentatív eredményekkel szolgál-
janak, szükséges, hogy a beállított üzemállapotok az egyes
áramlásmérõk mérési tartományainak legalább 3/4 részét
lefedjék. Figyelembe véve az „A” mûszer 0,5 – 4 l/min [3],
valamint a „B” mûszer 0,03 – 0,35 m3/s [4] mérési tartomá-
nyát, az eszközök kalibrációját elvégeztem.
A mûszerek kalibrációs diagramjai az értékekhez tartozó
hibasávokkal a 4. ábrán láthatók.
Míg az „A” mûszer esetén a mérési pontokra illesztett
egyenes közel „1” meredekségû, tehát a mûszer által mért ér-
tékek jó közelítéssel megegyeznek a kalibráló berendezéssel
mértekkel, addig a „B”mûszer egyenesénekmeredeksége1,16.
Észrevehetõ továbbá egy trend a pontok egyenesektõl való
eltérésében. Látható, hogy a legkisebb térfogatáramokonmég
az egyenesek fölött helyezkednek el, késõbb lassan átkerül-
nek a kalibrációs egyenes alá, majd fokozatosan újra fölé tar-
tanak. A cél ennek a nemlinearitásnak, „hullámzó” jelenség-
nek a behatóbb vizsgálata.
4. Nemlinearitási vizsgálatok
Már említettem,hogy a nemlinearitás vizsgálata lényegében a
Strouhal-szám Reynolds-szám függvényében vett állandósá-
gának vizsgálatát jelenti. A Reynolds-számok meghatározá-
sához az áramlási sebességek értékei, valamint a szükséges
geometriai- és anyagjellemzõk is rendelkezésre állnak, vi-
szont a Strouhal-számok az egyes örvényleválási frekvenciák
ismerete nélkül számíthatók. Ezen értékek meghatározására
egy alternatív módszert dolgoztam ki.
A módszer alapja, hogy amennyiben rendelkezésre állna a
mûszer egyetlen üzemállapotát jellemzõ Strouhal-szám –
Reynolds-szám értékpár, a kalibráció során felvett adatsoro-
kat felhasználva az összes mérési pontra kiszámítható lenne az
adott állapotbeli örvényleválási frekvencia. Az„A”mûszer ki-
választott üzemállapotát jellemzõértékpárt numerikus szimu-
láció alkalmazásával határoztammeg (lásd részletesen: [7]), a
„B” mûszer esetén pedig kiválasztottam egy, a mérések kiér-
tékelése során meghatározott Strouhal-számot, valamint a
hozzá tartozó Reynolds-számot. A továbbiakban számítható az
ehhez a Reynolds-számhoz tartozó áramlási sebesség (ujell),
a választott Strouhal-szám ismeretében pedig meghatározható
a vonatkozó örvényleválási frekvencia (fjell). A kiszámított
áramlási sebesség, valamint az ismert keresztmetszet szorzatá-
ból számítható a pontra jellemzõ térfogatáram (Qjell).
Ezek után meg kell határozni, hogy a jellemzõ térfogat-
áram melyik, kalibráló berendezéssel mért térfogatáram-
intervalumba esik (Qkal), illetve, hogy ezekhez amért értékek-
hezmilyen, az áramlásmérõ által kijelzett (Qm) értékek tartoz-
nak. Lineáris interpoláció alkalmazásával kiszámítandó, hogy
ha a választott jellemzõ ponthoz számolt térfogatáramot a
kalibráló berendezéssel mértük volna, akkor ahhoz a trende-
ket figyelembe véve milyen értéket mutatott volna a mûszer
(Qm, jell). Ezt a folyamatot szemléletesen a következõ olda-
lon látható 5. ábra mutatja.
A lineáris interpolációt elvégezve,Qm,jell ismeretébenmeg-
határozható egy C konstans:
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Ezek után bármely mûszerrõl leolvasott térfogatáram értéket
elosztva a fenti C tényezõvel, számítható a hozzá tartozó ará-
nyos örvényleválási frekvencia. A frekvenciák meghatározása
után minden rendelkezésre áll a Strouhal-számok meghatáro-
zására az összes mérési pontban. A továbbiakban a bemutatott
diagnosztikai eljárásra„C-módszer”néven fogokhivatkozni.
Amódszer használatával elõállított, az „A” és „B” mûsze-
rek viselkedését jellemzõ diagramok a 6. ábrán láthatók. Ki-
jelenthetõ, hogy amegfogalmazott feltételezések beigazolód-
tak, azaz a mérési tartományon a Strouhal-szám lefutása nem
állandó a Reynolds-szám függvényében. Az „A” mûszer (bal
oldal) esetén a szûk keresztmetszet áramlásra gyakorolt hatása
miatt nagyobb a nemlinearitás hatása. A kapott eredmények,
valamint a tanulmányban bemutatott diagnosztikai eljárás vali-
dálása a„B”mûszer (jobboldal) adatsorainakösszehasonlításá-
val végezhetõ el. Mivel a mérésbõl kapott, valamint a C-mód-
szerrel elõállított pontok közti eltérések mindenhol hiba-
sávon belül vannak, illetve az adatsorok korrelációs együttha-
tója 0,973, ezért a módszer megbízhatónak tekinthetõ.
5. Összegzés
A cikkben bemutattam két különbözõ vortex áramlásmérõ
teljes kalibrálási folyamatát, valamint nemlineáris viselkedé-
sük vizsgálatát. Ez magában foglalta kalibráló berendezések
tervezését és kivitelezését, a kalibrálási mérések elvégzését,
majd a mérési adatok feldolgozását és azok kiértékelését.
Figyelembe véve az egyes kereskedelmi forgalomban kap-
ható vortex-mérõk által nyújtott limitált mérési lehetõsége-
ket, olyan diagnosztikai módszert dolgoztam ki, amellyel a
nemlinearitás hatása olyan eszközökre vonatkozóan is feltár-
ható, amelyek esetében az örvényleválási frekvencia direkt
módon történõ mérése nem megoldott.
A vizsgálatok eredményeként mindkét mûszerre vonatkozóan
meghatároztam a Strouhal-szám Reynolds-szám függését.
Jelen tanulmány eredményeinek felhasználásával a vortex-
áramlásmérõk hibája aktív, illetve passzív módokon csök-
kenthetõ.Az aktívmódszermagában foglalja az örvényhagyó
elem- és a mérõcsatorna geometriájának továbbfejlesztését,
továbbá amegszerzett tapasztalatok alapján – az áramlásmérõ
szoftverének módosításával – a pontosság passzív módon is
növelhetõ.
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